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SAZETAK

Zavrsni rad bavi se detaljnim opisom i analizom ispusnih sustava, njihovom ulogom, znacajem,
komponentama i materijalima. Ispusni sustavi kljuéni su dijelovi motora s unutarnjim
izgaranjem jer omogucuju odvodenje ispusnih plinova, smanjuju emisije Stetnih tvari i buku, te
poboljsavaju performanse vozila. U radu je opisana povijest razvoja ispuSnih sustava 0pis
njihovih glavnih komponenti te njihov doprinos smanjenju zagadenja i optimizaciji rada
motora.

Posebna paZnja posvecena je zakonima i normama koji reguliraju emisije, zvucne karakteristike
te sigurnost i u¢inkovitost ispuSnih sustava. U radu su navedeni najces¢i uzroci oSteéenja
elemenata ispusnog sustava te su navedene metode prevencije i zastite od ovih oStecenja. U

eksperimentalnom dijelu rada provedena je karakterizacija uzorka ispusnog lonca.

Kljuéne rijeci: Ispusni sustav, emisija Stetnih plinova, norme, korozija, karakterizacija

materijala
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SUMMARY

The thesis focuses on a detailed description and analysis of exhaust systems, including their
role, significance, components, and materials. Exhaust systems are critical components of
internal combustion engines as they facilitate the removal of exhaust gases, reduce harmful
emissions and noise, and improve vehicle performance. The paper outlines the history of
exhaust system development, describes their main components, and discusses their contribution

to reducing pollution and optimizing engine performance.

Special attention is given to the regulations and standards governing emissions, sound
characteristics, safety, and efficiency of exhaust systems. The thesis also investigates the causes
of damage to exhaust system components and presents methods for preventing and protecting
against such damage. In the experimental section of the thesis, a material characterization of an

exhaust muffler sample was conducted.

Keywords: Exhaust system, harmful emissions, standards, corrosion, material characterization
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1. UvOD

Povijest ispusnih sustava motornih vozila zapocinje krajem 19. stolje¢a, kada su se 0sobna
vozila pocela komercijalizirati. U to vrijeme, motori s unutarnjim izgaranjem (engl. Internal
combustion engine — ICU) proizvodili su znac¢ajnu buku i ispusne plinove, $to je predstavljalo
ozbiljan problem za udobnost 1 sigurnost putnika. RjeSavanje je tih izazova postalo klju¢no za

napredak automobilske tehnologije. [1]

Jedan od pionira u rjeSavanju toga zadatka bio je Milton Reeves, americki izumitelj koji je
znacajno pridonio razvoju ispuSnih sustava. Prvi priguSiva¢, koji je bio metalna cijev
konstruirana za smanjenje buke, patentirao je Reeves 1896. godine. Ovaj izum oznacio je vazan
korak u razvoju tehnologija za kontrolu buke 1 ispusnih plinova, postavljajuci temelje za daljnji

napredak u ovom podrucju. [1]

Sredinom 20. stoljec¢a, rastuca zabrinutost zbog zagadenja zraka i sve strozi ekoloski standardi,
doveli su do razvoja novih tehnologija za smanjenje emisija Stetnih plinova. Eugene Houdry,
francuski kemicar i inzenjer, odigrao je kljuénu ulogu u ovome razdoblju. Prvi je katalizator
razvijen 1950-ih godina i omogucéuje kemijske reakcije koje pretvaraju opasne ispusne plinove
kao $to su ugljicni monoksid (CO), dusikovi oksidi (NOy) i nezapaljeni ugljikovodici (HC) u
manje Stetne plinove poput uglji¢énog dioksida (CO,) i vodene pare (H,0). Ova inovacija bila
je presudna za smanjenje emisija stetnih plinova i pomogla da vozila ispune sve stroze ekoloske

norme. [2]

U pocetku razvoja automobilske industrije, ispusni sustavi bili su relativno jednostavni,
uglavnom metalne cijevi koje su sluzile za odvodenje ispusnih plinova i smanjenje buke.
Razvijanjem motornih vozila ekoloski zahtjevi postajali su sve stroZi. Uvodenjem katalizatora,
filtera Cestica (engl. Diesel particle filter — DPF) i sustava za selektivnu kataliticku redukciju
(engl. Selective catalytic reduction — SCR), znacajno su smanjene emisije Stetnih plinova i
poboljsana je kvaliteta zraka. Danasnji ispuSni sustavi ukljucuju sofisticirane senzore i
kontrolne jedinice koje omogucuju precizno upravljanje emisijama i optimizaciju ispusnog

sustava, a time i samo vozilo. [2]
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2. Opis ispusSnog sustava

Ispusni sustav motornog vozila ima klju¢nu ulogu u osiguravanju ekoloske prihvatljivosti,
sigurnosti i u¢inkovitosti vozila. Sastoji se od nekoliko medusobno povezanih komponenti
[slika 1] te omoguéava pravilno usmjeravanje i obradu ispusnih plinova nastalih tijekom rada
motora. Kako bi vozila ispunila sve stroze ekoloske norme i propise, neophodno je razumjeti

ulogu, konstrukciju i materijale koji se koriste u ispusnom sustavu. [3]

ISPUSNI SUSTAV

Perforirane
cijevi

Rezonator
Stezaljka

Slikal.  Ispu$ni sustav [3]

2.1. Uloga i znacaj ispusSnog sustava

Ispusni sustav motornog vozila ima nekoliko klju¢nih uloga koje su od vitalnog znacaja za
cjelokupno funkcioniranje vozila. Njegova primarna funkcija je odvodenje produkata izgaranja
iz komore za izgaranje u okolis, odnosno uklanjanje ispusnih plinova koji nastaju kao rezultat
izgaranja goriva unutar motora. Ti plinovi, koji ukljucuju ugljicni dioksid (CO,), uglji¢ni
monoksid (CO), dusikove okside (NOy) i ugljikovodike (HC), moraju se sigurno odvesti iz
motora kako bi se sprije¢ilo njihovo nakupljanje, $to bi moglo ostetiti motor i imati negativan

utjecaj na izvedbu vozila. [4]
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Sustav za odvod ispusnih plinova ima klju¢nu ulogu u zastiti motora od Stetnih u¢inaka ovih
plinova. Ako ispusni plinovi ne bi bili pravilno odvedeni, mogli bi uzrokovati probleme kao $to
su pregrijavanje motora, ubrzano trosenje dijelova ili smanjenje snage motora. Uz to, zbog
nakupljanja Stetnih tvari, moze do¢i do korozije unutar motora, §to dugorocno smanjuje njegovu
trajnost i pouzdanost. Osim toga, nepravilno funkcioniranje ispu$nog sustava moze rezultirati
poveéanom potro$njom goriva i vi§im emisijama $tetnih plinova. [4]

Pored uklanjanja $tetnih plinova, ispusni sustav takoder smanjuje razinu buke koju motor
proizvodi tijekom rada. Smanjenje buke postize se koristenjem specifi¢nih komponenti sustava
koje apsorbiraju, reflektiraju i/ili prigusuju zvuéne valove. Na primjer, u ispu§nom loncu zvuéni
se valovi reflektiraju i poniStavaju ¢ime se smanjuje intenzitet buke. Time je osigurana ugodnija
voznja za putnike i ostale sudionike prometa, smanjena su zvu¢na onec¢is¢enja u okoliSu te

uskladenost sa zakonima i normama koje ograni¢avaju razinu buke. [4]

Nadalje, sustav je konstruiran tako da osigurava najmanji moguci otpor strujanju ispusnih
plinova, ¢ime se osigurava optimalno izgaranje goriva i optimizira se izvedba motora, odnosno
motor moze ucinkovitije obavljati svoj rad ¢ime se poboljSava ekonomi¢nost goriva. Kroz
optimizaciju protoka ispusnih plinova, proizvodaci vozila nastoje uravnoteziti izvedbu motora
i ekoloske zahtjeve, osiguravaju¢i da vozilo moze isporuciti najbolje rezultate uz najmaniji
moguci utjecaj na okolis. [4]

Sve ove uloge ispusnog sustava zajedno doprinose ne samo sigurnosti i uc¢inkovitosti vozila,
ve¢ 1 njegovom ckoloskom otisku. Obzirom na sve stroze standarde emisija i zahtjeve za
smanjenje zagadenja, ispusni sustav postaje sve vaznija, ali i kompleksnija komponenta u
konstrukciji modernih vozila. [4]

2.2. Dijelovi (komponente) ispusnog sustava

Ispusni se sustav sastoji od nekoliko klju¢nih dijelova [slika 1]. Svaki dio ima specifi¢nu ulogu
i koristi materijale koji su odabrani zbog vlastitih svojstava u vidu otpornosti na visoke
temperature, koroziju i mehanicka opterecenja. Ispusni sustav motornih vozila kategorije M1,
kada se analizira prema udaljenosti od motora, obuhvaca: ispusnu granu (ispusni kolektor),
ispusne cijevi, lambda sondu (senzor kisika), katalizator, prednji prigusivac (rezonator), ispusni
lonac te krajnju ispusnu cijev. [4]

2.2.1. IspuSna grana

IspuSna grana ili ispusni kolektor klju¢na je komponenta ispuSnog sustava. Njena je primarna

uloga prikupljanje ispusnih plinova iz viSe cilindara motora i njihovo vodenje prema daljnjim
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dijelovima ispusnog sustava. Kvaliteta dizajna i konstrukcija izravno utjece na izvedbu motora,
potro$nju goriva i emisiju Stetnih plinova.
Temperature unutar ispusne grane mogu doseci vrlo visoke vrijednosti ovisno o tipu motora,
uvjetima rada i materijalu ispusne grane. Zbog visokih temperatura, koje se krecu izmedu
400°C i 900°C, izbor materijala je klju¢an kako bi izdrzao toplinska opterecenja bez
deformacija ili gubitka strukturne cjelovitosti. [5]
2.2.1.1. Uloga ispusne grane
1. Prikupljanje i vodenje ispusnih plinova: Primarna je uloga ispusne grane prikupljanje
ispuSnih plinova iz viSe cilindara i njihovo usmjeravanje prema daljnjim dijelovima
ispusnog sustava. Pravilna konstrukcija moZe smanjiti povratni tlak (otpor koji ispusni
plinovi moraju prevladati da bi iza$li iz cilindra 1 prosli kroz ispu$ni sustav), ¢ime se
poboljsava ucinkovitost motora i njegova snaga. [6]
2. Smanjenje emisija: Dizajn moze utjecati na brzinu protoka ispusnih plinova i njihovu
temperaturu, $to je kljuéno za ucinkovit rad katalizatora i smanjenje emisija Stetnih
plinova. Na primjer, odrzavanje visokih temperatura pomaze katalizatoru da ostane u

optimalnom rasponu radne temperature. [6]

3. Poboljsanje ucinkovitosti motora: Dizajn ispusne grane moze znacajno poboljSati
ucinkovitost motora. Istovremenim smanjenjem povratnog tlaka, ucinkovitijim
uklanjanjem ispusnih plinova iz cilindara motora te poboljSanjem ulaza svjezeg zraka i
goriva u cilindar (popularno zvanog ,.scavenging‘ efekt) povecavaju se snaga i reakcija

motora. [6]

4. Zvuk: IspuSna grana utjee i na zvuk motora. Na primjer, sportski automobili ¢esto
koriste ispuSne grane koje omogucuju dublji i agresivniji zvuk, $to doprinosi ukupnom
dozivljaju voznje. [6]

2.2.1.2. Podjela ispusnih grana
1. Prema duljini cijevi [slika 2]

e Kratke cijevi: Karakterizira ih dizajn s kra¢im primarnim cijevima (engl. Short
tube headers). Krace cijevi omogucuju brzi protok ispusnih plinova od cilindara
motora do zajednickog kolektora, ¢ime se poboljSava izvedba motora pri nizim
i srednjim okretajima. Jednostavan dizajn i smanjeni prostorni zahtjevi
omogucuju lakSu instalaciju i smanjuju potrebu za dodatnom modifikacijom

ispusnog sustava. [7]
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e Duge cijevi: Nasuprot kratkim cijevima, duge cijevi ispusne grane (engl. Long
tube headers) imaju produzene primarne cijevi koje omogucuju ispusnim
plinovima duzi i jednaki put od svakog cilindra motora do zajednickog
kolektora. Ovakva konstrukcija optimizira ispuSni tok i smanjuje povratni tlak,
Sto je izrazito vazno pri visokim okretajima motora. Duge cijevi osiguravaju
bolju izmjenu plinova i pobolj$avaju ucinkovitost motora, ¢ime dolazi do
povecanja snage i momenta. Medutim, one zahtijevaju vise prostora u motornom
sustavu 1 Cesto zahtijevaju dodatne prilagodbe ispusnog sustava §to ih cini

zahtjevnijima i sloZenijima za instalaciju. [7]

Kratke cijevi

Duge cijevi

Slika2.  Konstrukcija ispusne grane sa kratkim i dugim cijevima [7]

2. Prema materijalu izrade

e Lijevano Zeljezo: Tradicionalni materijal za izradu ispusnih grana, poznat po
svojoj otpornosti na visoke temperature i dugotrajnosti, relativno jeftino i cesto
se Kkoristi u standardnoj proizvodnji vozila. No, tezak je i manje u¢inkovit u
optimizaciji ispusnog toka u usporedbi sa modernijim materijalima. [8]

e Nehrdajuéi €elik: Pruza izvrsnu otpornost na koroziju i visoke temperature te
omogucuje izradu slozenijih dizajna za bolje performanse. Popularan je izbor u
visokoperformansnim i trkac¢im primjenama zbog svoje izdrzljivosti i manje
tezine u odnosu sa lijevanim zeljezom. [8]

e Aluminizirani ¢elik [9]: Kombinira osnovu ¢elika s aluminijskom prevlakom
kako bi se poboljsala otpornost na koroziju uz zadrzavanje povoljnije cijene.

Ovaj materijal nudi dobar omjer cijene i izvedbe te je Cest izbor za zamjenske
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ispusne grane U ,,aftermarket* segmentu (dijelovi i oprema koji se proizvode i
prodaju nakon Sto je vozilo proizvedeno, a koriste se kao poboljSane zamjene
za originalne komponente nudeci bolju izdrzljivost te bolje izvedbe od
tvorni¢kih dijelova). [10]

e Titanijeve legure: Titanijeve legure pruzaju znacajne prednosti u konstrukciji
ispusnih grana zbog svoje iznimne ¢vrstoce i otpornosti na visoke temperature.
Titan smanjuje masu ispusnog sustava i poboljsava ucinkovitost vozila i
ekonomicnost potrosnje goriva, dok njegova visoka otpornost na toplinu
produljuje vijek trajanja komponenti. Titanijeve legure, koje ukljucuju
elemente poput aluminija, vanadija ili molibdena, nude dodatne mogucnosti
prilagodbe materijalnih svojstava. One pobolj$avaju otpornost na koroziju i
toplinske cikluse, ¢ime se povecava pouzdanost i dugovjec¢nost ispusnih grana.
Ovi materijali takoder smanjuju buku i vibracije. lako je cijena titana i njegovih
legura visoka, njihova dugotrajnost 1 poboljSana funkcionalnost u
specijaliziranim aplikacijama kao S§to su trka¢i automobili ili visoko
performansni motori ¢ine ih isplativim rjeSenjem za vrhunske inzZenjerske
projekte. [10]

3. Prema konfiguraciji motora

e Za redne motore: Za redne motore, ispuSne grane su konstruirane za motore s
cilindrima poredanim u liniji (engl. Inline engines), poput rednih
Cetverocilindriénih (engl. Inline 4 — 14) ili Sesterocilindri¢nih motora (engl.
Inline 6 — 16). Njihov je dizajn jednostavniji jer se svi ispu$ni otvori nalaze na
istoj strani, $to olakSava njihov raspored i omogucuje bolju optimizaciju toka
ispusnih plinova. [10]

e ZaVV-motore: V-motori imaju dva reda cilindara postavljena u obliku slova V.
Svaki red cilindara ima svoju ispu$nu granu te dizajn mora uzeti u obzir razli¢ite
kutove i duljine cijevi, kako bi se optimizirao ispusni tok i uravnotezila izvedba
izmedu oba reda cilindara. [10]

e Za bokser motore: Ispusne grane koje su dizajnirane za motore s nasuprot
postavljenim cilindrima, primjerice bokser motori, moraju omoguditi
optimalan protok ispuSnih plinova za svaku stranu motora, Cesto s dvije
odvojene grane koje se spajaju dalje niz ispusni sustav. [10]

4. Prema dizajnu i namjeni ispusne grane
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Standardne ispuSne grane: Standardne ispusne grane obi¢no SuU izradene od
lijevanog Zeljeza i dizajnirane za dugotrajnost i u¢inkovitost u svakodnevnoj
voznji. Usmjerene su na smanjenje troSkova i osiguravanje dugovjecnosti

motora, a ne na optimizaciju izvedbe motora. [10]

Sportske ispusne grane (engl. Performance headers): Sportske ispusne grane
izradene su od naprednijih materijala poput nehrdajuceg Celika ili titanijevih
legura i dizajnirane su za pobolj$anje izvedbe motora. Sportske ispusne grane
Ooptimizirane su za smanjenje povratnog tlaka 1 poboljSanje protoka ispusnih
plinova, §to rezultira pove¢anom snagom i boljim odzivom motora. [11]

Ekstraktorske ispusne grane: Ekstraktorske ispuSne grane, poznatije kao
ekstraktori (engl. Extractor headers), dizajnirane su za efikasan proces
uklanjanja ispu$nih plinova iz cilindara motora i istovremeno poboljsanje ulaza

svjezeg zraka i goriva u cilindar. [12]

5. Prema konfiguraciji ispusne grane [Slika 3]:

4 — 1 konfiguracija: Ova konfiguracija spaja Cetiri primarne cijevi iz svakog
cilindra u jedan zajednicki kolektor. Ovaj dizajn popularan je u trkac¢im
primjenama jer pruza najve¢u snagu pri visokim okretajima te omogucava
ucinkovitiji tok ispusnih plinova i povecava performanse motora. [10]

4 - 2 - 1 konfiguracija: U ovoj konfiguraciji prvo se Cetiri primarne cijevi
spajaju u dva sekundarna kolektora, a zatim u jedan zavr$ni. Ovaj dizajn
omogucava bolji moment pri nizim i srednjim okretajima uz odrzavanje dobre
snage pri visokim okretajima. Primjenjuje se kod potrebe za Sirokim rasponom

okretaja i boljom fleksibilnosti izvedbe. [10]

4 — 1 konfiguracija 4 - 2 -1 konfiguracija

000

\

sekundarni tercijarni

sekundarni

o000

primarni primarni

Slika3.  Konfiguracija za 14 motore [13]
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2.2.2. Katalizator

Katalizator je kljuc¢an dio ispusnog sustava vozila koja primjenom redoks reakcija (kemijski
proces prijenosa elektrona izmedu dvije tvari, pri ¢emu se jedna oksidira, tj. gubi elektrone, dok
se druga reducira, odnosno prihvaca te elektrone) u Kojoj smanjuje emisiju Stetnih plinova
nastalih u procesu izgaranja goriva. Ovaj uredaj moze pretvoriti do 98% Stetnih tvari iz ispusnih
plinova u manje opasne spojeve, ¢ime znacajno doprinosi smanjenju onecis¢enju zraka.

Detaljan prikaz kemijskih reakcija, materijala i same uloge prikazan je na slici 4. [4]

sacasti vatrostalni
keramicki Zicani oplet

celi¢no limeno kuéiste

medusloj
keramicki nosa¢ (wash-coat) kataliticki aktivni sloj

Slika4. Katalizator [4]
2.2.2.1. Konstrukcija katalizatora

Katalizator se sastoji od nekoliko klju¢nih elemenata, svaki s posebnom ulogom u njegovom
ucinkovitom radu:

1. Kuéiste: Vanjski dio katalizatora izraduje se od nehrdajuceg Celika zbog njegove
otpornosti na visoke temperature, koroziju i mehani¢ke évrstoce. Stiti unutarnje dijelove
katalizatora od vanjskih osteéenja i osigurava dugotrajnost cijelog sustava. [15]

2. Jezgra (monolitni substrat): Obi¢no je izradena od keramike, najées¢e kordijerita,

(2MgO - 2Al,204 - 5Si20,), zbog njegove izuzetne otpornosti na toplinske Sokove.
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Njegova strukturna stabilnost omogucuje rad u ekstremnim uvjetima unutar ispusnog
sustava. Alternativno, jezgra moze biti izradena od metalne folije. Oblikovana u
strukturu sli¢nu pcelinjeg saca, s velikim brojem Sesterokutnih ili cilindri¢nih kanala s
izolacijskim slojevima. Ovi kanali prekriveni su slojem aluminijskog oksida poznatim
kao ,,washcoat®, koji je porozan i time povecava povrsinu dostupnu za kemijske
reakcije. [15]

3. Kataliticki sloj: PovrSina jezgre obloZena je katalitickim slojem koje se sastoji od
plemenitih metala poput platine, paladija i rodija. Ovi metali djeluju kao katalizatori u
kemijskim reakcijama koje se odvijaju unutar katalizatora, odnosno kljuéni su
kataliticki materijali zbog svoje kemijske otpornosti i sposobnosti poticanja reakcija pri
relativno niskim temperaturama. Platina i paladij najceS¢e se koriste za oksidaciju
ugljikovodika 1 ugljikovog monoksida, dok rodij omogucuje redukciju dusikovih
oksida. Koli¢ina tih metala u jednom katalizatoru obicno se krece izmedu 4 19 grama,
¢ime se osigurava visoka uc¢inkovitost pretvorbe Stetnih tvari. [15]

4. Slojevi za pojacavanje stabilnosti katalitickih materijala: Ispod katalitickog sloja
nalaze se dodatni slojevi za pojaCanje stabilnosti katalitickih materijala koji pomazu pri
odrzavanju stabilnosti katalitickih materijala na povrSini jezgre, ¢ak i pri visokim

temperaturama i tijekom dugotrajnog rada. [15]

2.2.2.2.  Kemijske reakcije u katalizatoru

Katalizator pretvara Stetne ispusne plinove poput dusikovih oksida (NOy), ugljikovodika (HC)
i ugljikovog monoksida (CO) u manje Stetne plinove poput dusika (N,), ugljikovog dioksida
(CO,) i vode (H,0) koriste¢i osnovne redoks reakcije. Redoks reakcije koje slijede, iako
termodinamicki povoljne, odvijaju se vrlo sporo bez prisutnosti katalizatora jer je za njihovo
pokretanje potrebna odredena koli¢ina energije. Navedena energija, poznata kao energija
aktivacije (E,), nuzna je za prevladavanje pocetne energetske barijere koja sprjeava reakciju.
Katalizator ubrzava reakciju snizavanjem energije aktivacije. Medutim, katalizator sam po sebi

ne stvara proizvode ve¢ znacajno utjece na brzinu i koli¢inu nastajanja produkata. [16]

1. Redukcija dusikovih oksida (NOy) u elementarni dusik (N,) i Kisik (0,):

NO, > N, + O, @)

2. Oksidacija ugljikovog monoksida

co + 0, > CO, )
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3. Redukcija ugljikovodika (C,H,y) u ugljikov dioksid (CO,) i vodu (H,0)

C,Hy, + 2xH,0 - xCO, + 2xH,0 (3)

2.2.3.  Prednji ispusni lonac (rezonator)

Rezonator, iako nije uvijek prisutna komponenta ispusnog sustava motornog vozila, moze
znacajno utjecati na smanjenje buke i regulaciju zvucnog profila vozila. Dok glavni prigusivac
(ispusni lonac) obi¢no preuzima zadatak smanjenja buke, rezonator moze dodatno optimizirati

zvuk i izvedbu sustava. [17] Opis rezonatora prikazan je na slici 5.

Perforacije

Izolacija

Ispusni rezonatora
plinovi
Slika5.  Rezonator [19]
2.2.3.1. Uloga rezonatora

Rezonator obavlja nekoliko uloga unutar ispusnog sustava: [17]

e Smanjenje buke: Rezonator koristi princip akustickog ponistavanja za smanjenje
odredenih frekvencija buke. Njegova unutarnja struktura omogucuje zvu¢nim valovima

odredene frekvencije da se reflektiraju unutar komore i time poniste. [17]
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e Regulacija zvucnog tona: Rezonator moze utjecati na ton ispusnog sustava,
prilagodavajuci zvuk motora prema zeljama proizvodaca ili korisnika. Omoguéeno je
stvaranje specificnog zvucnog profila, Sto moze biti vazno za vozila koja traze odredeni

estetski zvuk. [17]

e Poboljsanje izvedbe: lako nije primarna funkcija, rezonator moze pomoé¢i u
optimizaciji protoka ispusnih plinova, ¢ime se moze smanjiti povratni tlak i poboljsati
uc¢inkovitost motora. U¢inak moze oscilirati ovisno o dizajnu i specifi¢nostima vozila

[17]

2.2.3.2.  Konstrukcija rezonatora

Konstrukcija rezonatora klju¢na je za njegovu funkcionalnost, a ukljucuje analizu akustickih

svojstava 1 protoka ispusnih plinova:

e Akusticna komora: Vecina rezonatora ima unutarnje akusticne komore koje su
projektirane za odredene frekvencije. One pomazu u poniStavanju zvu¢nih valova

odredene frekvencije refleksijom unutar komore. [18]

e Perforirane cijevi: Cijevi koje imaju niz malih rupa rasporedenih duz svog vanjskog
zida koje omogucuju prolaz valova u akusti¢énu komoru. Perforacije pomazu smanjenju
buke bez znacajnog utjecaja na protok ispusnih plinova. [18]

¢ Rezonantne Supljine: Neki dizajni rezonatora ukljucuju rezonantne Supljine koje su
specificno dimenzionirane za ciljanje odredenih frekvencija te djeluju na principu

akusti¢nog poniStavanja tih frekvencija. [18]

e Oblik i dimenzije: Vanjski oblik i dimenzije rezonatora mogu znacajno utjecati na
njegovu ucinkovitost. Vecirezonatori mogu pruziti bolje smanjenje buke, ali zahtijevaju
viSe prostora, $to je vazno pri konstrukciji ispuSnog sustava, posebno u vozilima s

ograni¢enim prostorom. [18]

2.2.3.3. Materijali za izradu rezonatora

Materijali koriSteni za izradu rezonatora moraju ispunjavati zahtjeve za otpornost na visoke
temperature i koroziju, kao Sto su nehrdajuci Celik, aluminizirani ¢elik i keramicki materijali
[18]

2.2.4. Lambda sonda

Lambda (1) sonda ili senzor kisika, klju¢na je komponenta ispusnog sustava u motorima Koji

su pogonjeni na benzin, dizel i plin. Njena je glavna uloga mjerenje koncentracije kisika u
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ispusnim plinovima i omogucavanje optimizacije izgaranja goriva, kako bi se postigle

minimalne emisije Stetnih plinova i maksimalna u¢inkovitost motora. [20]

2.24.1.

1.

Uloga lambda sonde

Kontrola omjera zrak-gorivo: Lambda sonda omogucuje precizno mjerenje omjera
zrak-gorivo u motoru. Omjer zrak-gorivo oznacava koli¢inu zraka u odnosu na koli¢inu
goriva koja ulazi u motor. Idealni omjer, poznat kao stehiometrijski omjer, za benzin je
otprilike 14,7:1, §to zna¢i da za svaku jedinicu goriva ide 14,7 jedinica zraka.
Odrzavanje ovog omjera osigurava ucinkovito izgaranje goriva, ¢ime se povecava

uc¢inkovitost motora i smanjuje emisija $tetnih plinova. [20]

Optimizacija izgaranja: Koristenjem signala koje Salje lambda sonda, kontrolna
jedinica motora (engl. Engine control unit - ECU) moze prilagoditi koli¢inu goriva koja
se ubrizgava u motor. Ako lambda sonda otkrije da je smjesa goriva i1 zraka previSe
bogata (previse goriva u odnosu na zrak), ECU ¢e smanjiti koli¢inu goriva. UKkoliko je
smjesa previse siromasna (premalo goriva u odnosu na zrak), ECU ¢e povecati kolicinu
goriva. Navedene prilagodbe omogucéuju optimalno izgaranje goriva, Cime se
poboljsava ucinkovitost motora i smanjuje potro$nja goriva. [20]

Smanjenje emisije Stetnih plinova: Lambda sonda pomaze pri smanjenju emisije
Stetnih plinova kao $to su ugljiéni monoksid (CO), dusikovi oksidi (NOy) i neizgoreni
ugljikovodici (HC). To se postize odrzavanjem optimalnog omjera zrak-gorivo. Kada
je omjer pravilno postavljen, katalizator u ispusnom sustavu moze uc¢inkovito pretvoriti

ove Stetne plinove u manje $tetne tvari, kao $to su dusik, uglji¢ni dioksid i voda. [20]

PoboljSanje izvedbe motora: Osim S§to smanjuje emisije, lambda sonda takoder
doprinosi poboljSanju performansi motora. Precizno upravljanje omjerom zrak-gorivo
moze povecati snagu motora i odziv na gas, ¢ime se unaprjeduje opce iskustvo voznje.
Optimalan rad motora omogucava i dugotrajnost komponenti motora, smanjujuci

troskove odrzavanja i popravaka. [20]

Dijagnostika i pradenje: Lambda sonda takoder ima dijagnosticku funkciju. U
modernim vozilima moZe postojati viSe lambda sondi: jedna prije katalizatora (prednja
sonda) i jedna iza katalizatora (straznja sonda). Prednja lambda sonda pruza podatke za
optimizaciju omjera zrak-gorivo, dok straznja lambda sonda sluzi za pracenje

uc¢inkovitosti katalizatora i moZe ukazivati na probleme s ispusnim sustavom ili s radom
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2.24.2.

motora. Ovi podatci omogucuju odrZzavanje sustava u optimalnom stanju i

pravovremeno otkrivanje mogucih kvarova. [20]

Materijali i konstrukcija lambda sonde

Lambda sonda se izraduje od specijaliziranih materijala koji osiguravaju njezinu dugovjecnost

i u¢inkovitost u ekstremnim uvjetima ispusnog sustava. Glavni materijali ukljucuju:

Keramika: Glavna komponenta lambda sonde keramicki je element napravljen od
cirkonijevog dioksida (Zr0.,) i titanijevog dioksida (TiO,). Ovi su materijali odabrani
zbog svoje otpornosti na visoke temperature i Sposobnosti preciznog mjerenja
koncentracije kisika. Keramicki element moZe izdrzati temperature do 900°C, Sto je
klju¢no za precizno mjerenje. [4]

Platina: Na povrSini keramickog elementa nalazi se sloj platine koja djeluje kao
kataliticki materijal. Prevlaka platine omogucava stvaranje elektricnog signala koji
odrazava koli¢inu kisika u ispuSnim plinovima, zahvaljuju¢i svojoj otpornosti na visoke
temperature i koroziju. [4]

Nehrdajudi Celik: Ovi materijali se koriste za izradu kuciSta sonde. Nehrdajuci celik
osigurava otpornost na koroziju i mehani¢ka opterecenja te pruza zastitu od visokih
temperatura 1 kemijskih korozivnih tvari. Ku¢iste, takoder, ima navoj koji omogucuje

pri¢vrs¢ivanje sonde u ispusni sustav. [4]

Lambda sonda sastoji se od nekoliko klju¢nih komponenti:

Keramicki element (cirkonijev dioksid ili titanijev dioksid): Ovaj keramicki
element, ¢eSce izraden od cirkonijevog, a rjede od titanijevog dioksida, prekriven slojem
platine, sadrzi pore koje osiguravaju kontakt izmedu ispusnih plinova i senzora,
omogucujuci precizno mjerenje koncentracije kisika. [4]

Kuciste lambda sonde: Izradeno od nehrdajuéeg Celika, kuéiste lambda sonde pruza
zaStitu od visokih temperatura 1 kemijskih utjecaja. Ima navoj za pri¢vri¢ivanje sonde
u ispusni sustav. [4]

Elektronicke komponente lambda sonde: Lambda sonda ukljuéuje elektricne

kontakte i kabelsku vezu za prijenos signala sa senzora do kontrolne jedinice motora.

Ovi dijelovi moraju biti otporni na visoke temperature i kemikalije. [4]
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Ova kombinacija materijala i konstrukcije osigurava da lambda sonda u¢inkovito funkcionira

u zahtjevnim uvjetima ispusnog sustava te optimalnom radu motora i smanjenju emisije Stetnih

plinova, §to je prikazano na slici 6.

Slika 6.  Materijali i konstrukcija lambda sonde [4]

2.2.4.3. Vrste reakcija koje se odvijaju u lambda sondi

1. Reakcija kisika: Lambda sonda, osobito ona s ¢vrstom elektrodom, koristi cirkonijev
dioksid (Zr0,) koji je ¢vrsti elektrolit. Ovaj materijal vodi ionizirane kisikove ione na

visokom naponu i pri visokim temperaturama. Kad ispusni plinovi s razliitim
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koncentracijama kisika prolaze kroz keramicki element, dolazi do kemijske reakcije

izmedu kisika i platine na povr$ini senzora. [21]

o Unutarnja kemijska reakcija: Unutar lambda sonde, dolazi do kemijske
reakcije izmedu kisika u ispusnim plinovima i kisika u atmosferi. Kad je
koncentracija kisika u ispu$nim plinovima razli¢ita od koncentracije u atmosferi,
javlja se razlika u naponu izmedu dvije strane keramickog elementa (senzor vs.
referentni zrak). Navedena razlika u naponu koristi se za generiranje elektricnog
signala. [21]

2. Reakcija s prevlakom platine: Prevlaka platine na kerami¢kom elementu lambda
sonde katalizira reakciju izmedu kisika i drugih komponenti u ispusnim plinovima.
Spomenuta reakcija pomaze u stvaranju elektriénog signala koji odrazava koli¢inu
kisika u ispusnim plinovima. Sloj platine djeluje kao katalizator, $to omogucava
kemijske reakcije da se odvijaju pri relativno niskim temperaturama i smanjuje vrijeme
reakcije. [21]

3. Redoks reakcije: Na povrsini platine mogu se odvijati redoks reakcije izmedu tvari u
plinovima i kisika u ispusnim plinovima. Ove reakcije omogucuju precizno mjerenje i
interpretaciju koncentracije kisika u ispusnim plinovima. [21]

Naslici 7 prikazan je rad katalizatora i lambda sonde. Motor s unutarnjim izgaranjem proizvodi
ispusne plinove, a senzor kisika 1 dijagnosticki senzor koji se nalaze na cijevima prije i poslije
katalizatora mjere razinu kisika u ispus$nim plinovima i $alju informacije motoru kako bi se

optimiziralo sagorijevanje goriva. [22]
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Lambda senzor

Elektronicka upravljacka
jedinica motora

(ECU)

Motor

Dijagnosticki senzor

Katalizator
Ispusni plinovi

=CO, = NOx o =H¢ . =H0 CO; N; O,

Slika7.  Uloga lambda sonde [22]

2.2.5. Ispusni lonac
Ispusni lonac ili prigusivac ima zadatak smanjiti razinu buke koju motor proizvodi tijekom rada.
Unutar ispusnog lonca nalaze se razli¢iti materijali i konstrukcije, prikazano na slici 8, koji

apsorbiraju i prigusuju zvucne valove. [4]

Jezgra okruzZena izdrzljivom mrezom nehrdajuceg
) _ Eelika
Potpuno polirano 2

Akusti¢no vlakno otporno na visoke temperature

Potpuno zavareno i

Perforirana j isok tok g
erforirana ]ezgra VISO Og protoka nebruseno

Zavarivanije ili pricvricivanje
sredi$nje jezgre u jednom

Nehrdajuci celik
ehrdajuci celi Komadu

Slika 8.  Ispusni lonac [23]

2.2.5.1. Konstrukcija ispusnog lonca

Vanjsko kudiste ispusnog lonca:
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e Materijali vanjskog kuéiSta ispusnog lonca: Vanjski dio ispusnog lonca cesto se
izraduje od materijala kao $to su nehrdajuci Celik, aluminizirani celik ili titanijeve
legure. Navedeni materijali odabrani su zbog svoje otpornosti na visoke temperature i
korozijske utjecaje. [18]

e Uloga vanjskog kuéista: Kuciste pruza zastitu unutarnjim komponentama i osigurava
strukturnu stabilnost ispusnog lonca. [18]

Unutarnja struktura ispusnog lonca

e Komore i pregrade ispusnog lonca: Unutar ispusnog lonca nalaze se razli¢ite komore
1 pregrade koje usmjeravaju protok ispusnih plinova. Komore mogu biti razli¢itih oblika
i veli¢ina ovisno o tipu lonca. [4]

e Uloga ispusnog lonca: Pomazu u reguliranju toka ispu$nih plinova i smanjuju razinu
buke kroz razli¢ite metode. [4]

Zvucno-apsorbirajudéi materijali:

e Materijali: Prirodna (pamuk) i sintericka (staklena) vlakna Cesto se Koriste za
apsorpciju zvuka. [24]

e Uloga: Smanjuju intenzitet buke omogucujuci ispusnim plinovima da prolaze kroz

materijale koji upijaju zvuk. [24]

2.25.2.  Vrste ispusnih lonaca

1. Ispusni lonac s izravnim protokom (engl. Straight-through muffler) [25]

e Konstrukcija i opis: Ispusni lonac s izravnim protokom karakterizira jednostavan
dizajn koji omogucuje ispusnim plinovima da teku ravno kroz lonac bez ikakvih
pregrada ili zavoja. Najcesce se sastoji od jednog dugog kanala unutar kucista kroz koji

plinovi prolaze neometano.
e Uloga:
o Protok plinova: Dizajn omogucuje besprijekoran protok ispusnih plinova, ¢ime
se smanjuje otpor i potencijalno poboljSava performansa motora.

o Buka: Zbog svoje jednostavnosti, ¢esto ne pruza znacajnu kontrolu buke, §to

moze rezultirati pove¢anom razinom zvuka.
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e Primjena: Koristi se u vozilima visokih performansi, poput trka¢ih automobila, gdje je
prioritet maksimalna snaga motora i optimizacija protoka ispuSnih plinova, dok razina
buke nije primarni faktor.

2. Ispusni lonac s komorama (engl, Chambered muffler) [25]

e Konstrukcija i opis: Ispusni lonac sa komorama sadrzi niz komora i pregrada unutar

svog kucista. Komore su dizajnirane da usmjere ispusne plinove kroz razli¢ite putanje,

stvarajuci refleksiju zvuénih valova koji smanjuju buku.
e Uloga:
o Protok plinova: Komore usmjeravaju plinove kroz razliCite kanale ¢ime

istovremeno uzrokuju blagi povratni pritisak i smanjenje buke, §to moze

uzrokovati blagi povratni pritisak, ali istovremeno pomaze u smanjenju buke.
o Buka: Ucinkovit je u smanjenju buke kroz refleksiju zvuénih valova unutar

komora.

e Primjena: Cesto se koristi u standardnim vozilima, gdje se Zeli posti¢i dobar
kompromis izmedu smanjenja buke i odrzavanja pristupane razumne cijene i sloZenosti

sustava.
3. Dvostruki ispusni lonac (engl. Dual exhaust muffler) [25]

e Konstrukcija i opis: Dvostruki ispusni lonac ima dva izlaza umjesto jednog, ¢ime je
omogucen veci kapacitet za ispusne plinove. Lonac moze imati razli¢ite unutarnje
dizajne, ukljucuju¢i komore i pregrade, za poboljsanje performansi i smanjenje buke.

e Uloga:

o Protok plinova: Omoguéuje bolji protok ispusnih plinova kroz dvije cijevi, $to
moze poboljsati performanse motora i smanjiti povratni pritisak.

o Buka: Moze smanjiti buku na sli¢an na¢in kao standardni lonac, ali s dodatnim
mogucnostima za estetiku i performanse.

e Primjena: Koristi se u vozilima sa sportskim ili estetskim naglaskom, kao i u vozilima
koja zahtijevaju poboljSanje protoka ispusnih plinova.

4. Ispusni lonac s obrnutim protokom (engl. Reverse flow muffler) [25]
e Konstrukcija i opis: Ispusni lonac s obrnutim protokom omoguéava ispusnim

plinovima da teku kroz lonac u suprotnom smjeru prije nego sSto izadu. Samim dizajnom

omogucena je dodatna kontrola nad protokom plinova kroz unutarnje komore i kanale.
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Uloga:
o Protok plinova: Unaprjeduje raspodjelu ispusnih plinova kroz lonac, smanjujuéi
povratni pritisak i pobolj$avajuci ucinkovitost sustava.

o Buka: U¢inkovit u smanjenju buke kroz dodatne komore i putanje koje pomazu

u kontroliranju zvuénih valova.

Primjena: Koristi se u vozilima gdje su vazni specifi¢ni zahtjevi za smanjenje buke i

poboljSanje performansi, kao $to su luksuzni automobili ili specijalizirana vozila.

5. Refleksni ispusni lonac [24]

Konstrukcija i opis: Refleksni ispusni lonac je konstruiran s unutarnjim komorama
koje variraju u veliCini, zajedno s perforiranim cijevima. Ove komore 1 cijevi su
dizajnirane da usmjeravaju i reflektiraju zvu¢ne valove. Cijevi su postavljene na nacin
da nisu paralelne, ve¢ su pomaknutog smjera u odnosu jedna na drugu. Ovaj dizajn
prisiljava ispusne plinove da skrecu 1 prolaze kroz razli¢ite unutarnje komore, Sto
uzrokuje da se zvucni valovi reflektiraju 1 smanjuju svoju snagu. Primarni cilj ovog
dizajna je smanijiti intenzitet buke kroz destruktivnu interferenciju i rezonanciju, gdje se
zvuéni valovi sudaraju i smanjuju svoju energiju. Refleksni ispusni lonci posebno su
ucinkoviti u prigusivanju niskih 1 srednjih frekvencija.

Primjena: Refleksni ispusni lonci se Cesto koriste u vozilima namijenjenim za
svakodnevnu uporabu, gdje je klju¢no posti¢i dobru ravnotezu izmedu smanjenja buke
i oCuvanja izvedbe samog vozila. Ovi lonci omoguéuju u¢inkovito smanjenje buke dok

istovremeno odrzavaju adekvatne performanse vozila.

6. Apsorpcijski ispusni lonac [24]

Konstrukcija i opis: Apsorpcijski ispusni lonac sastoji se od Supljeg cilindra koji je
drzan oko svoje osi, dok su otvori postavljeni koncentri¢no, slicno filtru za ulje 1 zrak.
Vanjska povrsina lonca potpuno je prekrivena materijalom za apsorpciju zvuka, kao Sto
su staklena vlakna, mineralna vuna ili pamuk. Iznad ovog materijala postavljen je
zaStitni sloj od materijala otpornog na visoke temperature i koroziju, koji Stiti
apsorpcijski materijal 1 ostale dijelove lonca od oSte¢enja i1 produzuje njihov vijek
trajanja. Kada visoki signal buke ude u ispusni lonac s jedne strane, zvu¢ni valovi se
kre¢u kroz lonac prema suprotnoj strani. Tijekom tog kretanja, valovi se sudaraju s
unutarnjim povrSinama lonca i prolaze kroz perforirane otvore. Ovi zvuéni valovi

dolaze u kontakt s materijalom za apsorpciju zvuka, koji je smjesten unutar lonca.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Ivan Samac Zavrsni rad
Materijal za apsorpciju zvuka upija dio energije zvu¢nih valova, ¢ime se smanjuje

intenzitet buke koja izlazi iz lonca.

e Primjena: Apsorpcijski ispusni lonci su ¢esti u vozilima koja se koriste za svakodnevnu
voznju te se obi¢no koriste u glavnim ispusnim loncima. Ovi lonci pruzaju dobar nivo
tiSine unutar kabine vozila i ¢esto se koriste u vozilima namijenjenim za udobnost
putnika. Takoder su prisutni u vozilima u kojima je cilj minimizirati buka iz ispusnog
sustava, poput osobnih automobila i kamiona.

7. Kombinirani refleksno-apsorpcijski ispusni lonac [4]

Refleksni ispusni lonac ucinkovito priguSuje niske i srednje frekvencije, dok apsorpcijski
ispusni lonac smanjuje visoke frekvencije. Kombinirani ispusni lonac [slika 9], koji integrira
oba pristupa, pruza iznimno ucinkovito rjeSenje za upravljanje bukom i esto se koristi u praksi.

U nekim slu¢ajevima, moze se naci i kao zaseban uredaj koji sadrzi obje vrste prigusenja, Cime

se optimizira kontrola buke u razli¢itim frekvencijskim rasponima.

apsorpcijska komora

‘mineralna vuna apsorbira
prije svega visoke frekvencije
‘I pretvara ih u toplinu trenja

Slika9.  Kombinirani refleksno-apsorbirajuéi ispusni lonac [4]
2.2.5.3. Materijali
Za izradu ispusSnih lonaca koriste se razli¢iti materijali, a odabir materijala ovisi o specificnim
zahtjevima, kao §to su otpornost na koroziju, otpornost na visoke temperature i trajnost. [15]
1. Nehrdajuéi celik: Nehrdajuci Celik je vrlo Cest materijal u modernim ispusnim
sustavima zbog svojih izvanrednih svojstava otpornosti na visoke temperature i

koroziju. Krom, koji se nalazi u sastavu nehrdajuceg Celika, stvara zastitni sloj oksida
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na povrsini, ¢ime se sprjecava daljnja oksidacija i produzuje vijek trajanja materijala.
Dodatak nikla dodatno povecava stabilnost na visokim temperaturama i poboljsava
otpornost na koroziju. Najc¢esce koristeni nehrdajuci Celici za ispusne lonce su feritni
(tip 409) i austenitni (304 i 316) nehrdajuci Celici. [26]

2. Aluminizirani elik: Celik obloZen slojem aluminija koji mu pruza pove¢anu otpornost
na koroziju, u odnosu na obi¢ni uglji¢ni ¢elik. Materijal nudi dobar kompromis izmedu
troskova 1 performansi pa se ¢esto koristi u serijskoj proizvodnji vozila. Aluminizacija
pomaze u zastiti Celika od oksidacije pri visokim temperaturama, ali je manje trajan od
nehrdajuceg Celika. [26]

3. Keramicki materijali: Koriste se u specificnim dijelovima ispusnog sustava, posebno
kod visokoperformansnih automobila. Keramika je izuzetno otporna na visoke
temperature 1 korozivne plinove, §to je €ini idealnim materijalom za izolaciju topline i
smanjenje emisija Stetnih plinova. Medutim, keramika je krhka i moze biti osjetljiva na
mehanicka oStecenja. [26]

4. Uglji¢ni ¢elik: Obi¢ni uglji¢ni ¢elik rijetko se koristi u modernim ispu$nim sustavima
zbog niske otpornosti na koroziju. Ipak, u starijim vozilima ili jeftinijim primjenama,
uglji¢ni Celik se moze koristiti uz dodatne premaze ili tretmane kako bi se smanjila
korozija. [26]
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3. Zakoni i norme

Ispusni sustav vozila ima klju¢nu ulogu u smanjenju emisije Stetnih plinova, buke te u
optimizaciji performansi vozila. Kako bi se omogucile sigurnost, ucinkovitost i ekoloska
prihvatljivost, ispusni sustavi moraju zadovoljiti niz tehnickih normi i zahtjeva koji su
definirani zakonskim propisima i industrijskim standardima. [4]

3.1. Emisijske norme

Jedan od najvaznijih aspekata regulacije ispusnih sustava odnosi se na emisiju Stetnih plinova.
Emisijske su norme propisane kako bi se smanjio utjecaj motornih vozila na okoli§. Najvaznije

emisijske norme ukljucuju:

e Euro emisijske norme: U Europi su emisijske norme regulirane Euro standardima
koji su progresivno postajali strozi od uvodenja Euro 1 normi 1992. godine.
Trenutno vazec¢a norma je Euro 6d koja propisuje maksimalno dopustene razine
emisija dusikovih oksida (NOy), ugljicnog monoksida (CO), ugljikovodika (HC) 1
Cestica (PM). Ispusni sustav mora biti dizajniran u cilju smanjenja emisije navedenih

Stetnih tvari unutar dopustenih granica. Detaljan prikaz dan je u tablici 1. [27]

e EPA norme: U Sjedinjenim Americkim DrZzavama emisijske norme regulirane Su
od strane Agencije za zaStitu okoliSa (engl. Environmental Protection Agency -
EPA). Norme EPA-a sli¢ne su ecuropskim, medutim razlikuju se u nekim
specificnostima i testnim procedurama. Ispusni sustavi koji se koriste na americkom

trziStu moraju zadovoljiti ove standarde. [28]

e CARB norme: Kalifornijska agencija za zra¢ne resurse (engl. California Air
Resources Board - CARB) postavlja stroze standarde od onih na saveznoj razini
SAD-a, posebno u vidu emisije NO, i Cestica. Vozila koja se prodaju u Kaliforniji
moraju ispunjavati navedene standarde, sto zahtijeva dodatne prilagodbe ispusnog

sustava. [29]
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Tablica 1. Vrijednosti Euro normi [27]

Godina | Vrsta | CO Hc | w~o, | HC PM PN
+ NO,
Norma

uvodenja | Goriva | (g/km) | (g9/km) | (g/km) (g/km) (mg/km) | (broj/km)

Euro 1 1992 Benzin 2,72 0,97 0,50 - - -

Dizel 2,72 - 0,97 0,70 140 -

Euro 2 1996 Benzin 2,20 0,50 0,50 - - -

Dizel 1,00 - 0,90 0,70 80 -

Euro 3 2000 Benzin 2,30 0,20 0,15 - - -

Dizel 0,64 - 0,50 0,56 0,50 -

Euro 4 2005 Benzin 1,00 ,10 0,08 - -

Dizel 0,50 - 0,25 0,30 25 -

Euro 5 2009 Benzin 1,00 0,10 0,06 - 5 -
Dizel 0,50 - 0,18 0,23 5 6,0 - 1011
Euro 6b 2015 Benzin 1,00 0,10 0,06 - 4,5 6,0 - 1011
Dizel 0,50 - 0,08 0,17 4,5 6,0 - 1011
Euro 6¢ 2017 Benzin 1,00 0,10 0,06 - 4,5 6,0 - 1011
Dizel 0,50 0,08 0,17 4,5 4,5 6,0 - 101

Euro
60- 2019 Benzin 1,00 0,10 0,06 - 4,5 6,0 - 1011
TEMP

Dizel 0,50 - 0,08 0,17 4,5 6,0 - 1011
Euro 6d 2021 Benzin 1,00 0,10 0,06 - 4,5 6,0- 101
Dizel 0,50 - 0,08 0,17 4,5 6,0 - 1011

3.2.  Propisi za buku

Osim emisijskih normi, dana$nji ispuSni sustavi moraju zadovoljiti stroge zahtjeve za buku
vozila u pokretu i stacionarnu buku. Ovi zahtjevi za buku vozila propisani su u ECE
pravilnicima ili EC direktivama da vozila §to manje ometaju okolinu i ljude. [30] Navedeni
pravilnici i direktive su EC pravilnik R51 i EC direktiva 70/157.

e Motorna vozila: Za osobna vozila maksimalna dopustena razina buke obi¢no iznosi
74 dB(A) u kretanju vozila. Kod gospodarskih vozila poput kamiona, granica je visa

(do 80 dB(A)), ovisno o vrsti i namjeni vozila. [31]

e Mijerenjei kontrola: Mjerenja se provode u standardiziranim uvjetima, ukljuujuéi

odredene udaljenosti izmedu vozila i mikrofona te odredenu brzinu motora.
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4. Uzroci oSteCenja elemenata ispuSnog sustava

Zbog izlozenosti ekstremnim uvjetima rada (visoka temperatura, agresivne kemikalije,
kontinuirane vibracije i mehanickih optereéenja) ispusni sustav vozila ¢esto postaje podlozan
razli¢itim vrstama oStec¢enja. Kod takvih ostec¢enja moze do¢i do smanjenja ucinkovitosti
sustava, ali i do poveéane emisije Stetnih plinova i potencijalno ozbiljnih kvarova. Kvarovi
mogu imati dalekosezne i opasne posljedice, ukljucuju¢i smanjenje sigurnosti vozila i
poveéanje njegovog negativnog utjecaja na okoliS. Najces¢i uzroci oSteCenja su korozija,
troSenje (termicka degradacija, vibracije) te mehanicka opterecenja. [32]

4.1. Korozija

Korozija ispuSnog sustava automobila predstavlja znafajan problem zbog izloZenosti
ekstremnim uvjetima ukljucujuci visoke temperature, vlagu, sol i kiseline koje se nalaze u
ispusSnim plinovima. U okviru ispuSnog sustava mogu se pojaviti razli¢ite vrste korozije od
kojih su najznacajnije sljedece: [33]

1. Korozija u procjepu: Nastaje u podru¢jima pukotina ili na mjestima koncentriranih

naprezanja gdje se vlaga i kemikalije mogu zadrzati i ubrzati proces korozije.

2. Korozija uslijed visokih temperatura (oksidacijska korozija): Visoke temperature
dovode do reakcije metala s kisikom iz zraka pri ¢emu nastaju oksidi koji mogu oslabiti

metalnu povrSinu i smanjiti njezinu otpornost na daljnje korozivne procese.

3. Atmosferska korozija: Ispusni sustav automobila izloZen je vanjskim uvjetima kao $to
su kiSa, snijeg i sol koriStena na cestama. Sol moZe ubrzati koroziju metala i Smanjiti
vijek trajanja ispusnog sustava, §to se posebno isti¢e zimi.

4. Opéa korozija: Pojavljuje se ravnomjerno po cijeloj povrSini metala i uglavnom je

uzrokovana dugotrajnom izlozenosti agresivnim kemikalijama ili visokoj vlaznosti.
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Slika9.  Opéa Kkorozija katalizatora [34]

4.2. TroSenje

TroSenje ispuSnog sustava vozila proces je koji se odvija tijekom vremena, a rezultat je
kombinacije razli¢itih mehanickih, kemijskih i toplinskih ¢imbenika. Ispusni sustav ima
klju¢nu ulogu u smanjenju emisija Stetnih plinova 1 optimizaciji rada motora te njegovo trosenje
moze imati ozbiljne posljedice na u¢inkovitost vozila, okolis i sigurnost. [35]

TroSenje ispusnog sustava vozila odnosi se na postupno propadanje 1 oStecenje njegovih
komponenti uzrokovano mehani¢kim naprezanjima, vibracijama i fizickim udarcima tijekom
voznje. TroSenjem dolazi do smanjenja ucinkovitosti ispusnog sustava, povecanja emisija
Stetnih plinova i, u konacnici, do ozbiljnih kvarova koji mogu utjecati na sigurnost i
performanse vozila. Detaljno razumijevanje troSenja omogucava bolje odrZavanje i prevenciju
potencijalnih problema.

4.2.1. Uzroci tro§enja
TroSenje nastaje zbog nekoliko ¢imbenika:

1. Vibracije: Motori s unutarnjim izgaranjem tijekom rada zbog neujednacenosti rada
klipova i rotacijskih elemenata te kretanje po neravnim povrSinama stvaraju stalne
vibracije koje se prenose kroz cijeli ispuSni sustav. Vibracije mogu uzrokovati
smanjenje ¢vrstoce spojeva, vijaka i prirubnica te posljedi¢no do propustanja ispusnih
plinova ili u najgorem slucaju, do potpunog odvajanja dijelova sustava. [36]

2. Udareci i fizi¢ka oSteéenja: Tijekom voZnje ispusni sustav moze biti izloZzen udarcima

od kamenc¢ica, krhotina s ceste ili u kontaktu s neravnim povr§inama (na primjer leze¢i
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4.2.1.1.

4.2.1.2.

policajci, rupe na cesti ili neravni tereni). Udarci mogu uzrokovati deformacije,
udubljenja ili puknuca na cijevima i ispusnim loncima.

Naprezanja uzrokovana masom ispusnog sustava: Ispusni je sustav relativno tezak i
ugraden ispod vozila. Njegova vlastita masa, u kombinaciji s vibracijama, stvara
dodatno naprezanje za nosace i spojeve. S vremenom, ovo naprezanje moze dovesti do

umora materijala i lomova. [36]

Podrucja najosjetljivija na trosenje

Spojevi i prirubnice: Spojevi izmedu razli¢itih dijelova ispusnog sustava, kao §to su
podlozni su vibracijama i naprezanjima koje mogu uzrokovati njihovo popustanje i u
najgorem slu¢aju potpuno odvajanje. [35]

Zavareni spojevi: Zavareni spojevi predstavljaju kriticne tofke unutar ispuSnog
sustava, gdje su komponente medusobno povezane postupkom zavarivanja. Ove zone
izloZene su napetosnoj koroziji, te slabljenjem zavara, bilo zbog materijalnog umora ili
nepravilne izvedbe, moze rezultirati pukotinama, lomovima ili ¢ak potpunim

odvajanjem pojedinih dijelova ispusnog sustava [37].

Posljedice trosenja

TroSenje moZe imati nekoliko ozbiljnih posljedica:

4.2.1.3.

Smanjena ucinkovitost sustava: Propustanje ispusnih plinova zbog slabljenja spojeva
ili puknuca cijevi smanjuje u¢inkovitost sustava te posljedicno do povecane emisije
Stetnih plinova.

Sigurnosni rizici: Odvajanje dijelova ispuSnog sustava tijekom voznje moze
predstavljati ozbiljan sigurnosni rizik, kako za vozilo i voza¢a u kojem je doslo do kvara,

tako i za druge sudionike u prometu.

Preventivne mjere protiv troSenja

Vazno je provoditi redovne kontrole dijelova vozila i odrzavanje s ciljem smanjenja trosenja

ispusnog sustava:

Redovito pregledavanje spojeva i nosa¢a: Potrebno je pregledati sve spojeve,
prirubnice, zavarene dijelove i nosace kako bi se na vrijeme uocile pukotine, korozija

i/ili slabljenje spojeva.
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e Pravilno uévrséivanje: Osiguravanje pravilnog ucvrSéivanja i zatezanja pricvrsnih
elemenata moze sprijeciti labavljenje (slabljenje spojeva) 1 smanjiti naprezanja

uzrokovana vibracijama.

e KorisStenje kvalitetnih materijala: Pri zamjeni dijelova ispuSnog sustava vazno je
koristiti kvalitetne materijale koji su otporni na vibracije i udarce.

4.2.2. Utjecaj topline na dijelove ispusnog sustava

Toplinsko trosenje proizlazi iz neprekidne izlozenosti visokim temperaturama koje su
neizbjezne zbog procesa sagorijevanja unutar motora s unutarnjim izgaranjem. Ispusni sustav
mora ucinkovito odvoditi vru¢e ispusne plinove iz motora, ali u tom procesu dolazi do

znacajnog opterecenja materijala, koje moze dovesti do razli¢itih vrsta degradacije. [38]

4.2.2.1. Utjecaj visokih temperatura

Ispusni sustav motornih vozila izloZen je ekstremnim temperaturama koje mogu dosec¢i do
900°C pa cak i vise, posebno kod visokoucinkovitih motora ili u uvjetima sportskog vodenja.
Vrlo visoke temperature uzrokuju toplinsko Sirenja materijala, a kad se sustav ohladi, dolazi do
kontrakcije. Proces Sirenja i skupljanja materijala dovodi do naprezanja materijala koje s
vremenom moze rezultirati stvaranjem mikropukotina. Mikropukotine kroz odredeno vrijeme

mogu narasti i dovesti do ozbiljnijih oSte¢enja, i kona¢no, do kvara cijeloga sustava. [38]

4.2.2.2. Toplinska oksidacija i degradacija materijala

Visoke temperature takoder ubrzavaju proces oksidacije materijala. U prisutnosti Kisika,
materijali poput celika od kojeg su izradeni mnogi dijelovi ispusnog sustava, oksidiraju
stvarajuci oksidne slojeve. Iako neki oksidni slojevi mogu djelovati kao zastitni, kod visokih
temperatura Cesto dolazi do stvaranja krhkih oksida koji smanjuju mehani¢ku cvrstocu

materijala i ¢ine ga podloznijim daljnjoj degradaciji. [38]

4.2.23. Termomehanicki umor

Osim oksidacije, kombinacija visokih temperatura i mehanickog naprezanja moze uzrokovati
termomehanic¢ki umor (engl. Termomechanical fatigue). Prilikom termomehanickog umora
materijal postaje krhak i sklon pucanju zbog ponavljajucih ciklusa opterecenja i temperaturnih
promjena. U ispusnom sustavu, Umor moze rezultirati stvaranjem pukotina na zavarenim
spojevima, prijelomima na tankim stijenkama cijevi ili ¢ak pucanjem cijelih komponenti te

posljedi¢no dovesti do ispustanja ispusnih plinova i smanjenja uc¢inkovitosti sustava. [39]
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5. Eksperimentalni dio

5.1. Cilj rada i provodenje ispitivanja

Eksperimentalni dio rada obuhvaca karakterizaciju uzorka materijala ispusnog lonca motornog
vozila. Karakterizacija materijala obuhvacala je rezanje uzorka i njegovu pripremu, analizu
njegove mikrostrukture te mjerenja tvrdoce uzorka. Mjerenja su provedena u Laboratoriju za
metalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje, na Zavodu za materijale. Nakupljanje
cade 1 sitnih otpadnutih dijelova, koji uzrokuju nezeljene zvukove unutar ispusnog lonca, te
korozija, razlozi su zbog kojih je ispusni lonac uklonjen s vozila.

5.2.  Provedba eksperimenta
5.2.1. lzrezivanje uzorka

U prvom koraku, ispitni uzorak prikazan na slici 11a, izrezan je u servisu za ispusne sustave
ISAP auspuh koriste¢i kutnu brusilicu, a mjesto rezanja prikazano je na slici 11b. Dodatno
rezanje uzoraka na dimenzije potrebne za njegovu analizu provedeno je u Laboratoriju za

metalografiju na Fakultetu strojarstva i brodogradnje na uredaju Mecatome T260 [slika 11c] .

a) b) c)

Slika 10. a) Ispitni uzorak, b) Mjesto rezanja ispitnog uzorka, c) Mecatome T260
5.2.2. Priprema uzorka

Uzorak je zaliven u polimernu masu, kako bi se olaksalo rukovanje tijekom procesa brusenja,
poliranja i mikroskopske analize. Priprema uzorka za analizu mikrostrukture zapocela je
brusenjem izrezanog dijela ispusnog lonca na uredaju Mecatech 250 — Presi, prikazanom na
slici 12.
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Crne cjevéice Bijela cijev
kojim je kojom je

osiguran dovod osiguran
lubrikanta kod dovod
poliranja tekucine kod

Ly , brudenja

Slika 11. Uredaj za brusenje i poliranje Mecatech 250 - Presi

Proces bruSenja izveden je u Sest faza, pri cemu su koriSteni brusni papiri razli¢itih granulacija,
pocevsi od najgrubljeg prema najfinijem: P80, P320, P600, P1000, P2400 i P4000. U svakoj
fazi brusenja, brzina rotacije glavne ploce bila je konstantna i iznosila je 300 okretaja u minuti.
Za hladenje i podmazivanje tijekom brusenja koriStena je voda ¢iji je dovod bio osiguran
bijelom cijevi [slika 11]. Nakon brusenja provedeno je poliranje. Poliranje je obavljeno na
istome uredaju kao i brusenje [slika 12] s brzinom rotacije glavne ploc¢e od 150 okretaja u
minuti. Umjesto vode, za hladenje 1 podmazivanje koriSten je lubrikant ¢iji je dovod bio
osiguran crnim crijevima prikazanim na slici 12. Za poliranje uzorka koristena je tkanina; u
prvom koraku koriStena je dijamantna pasta s granulacijom od 3 pum, dok je u drugom koraku
primijenjena tekucina za poliranje s granulacijom od 0,03 pm.

5.2.3. Analiza mikrostrukture

Mikrostrukturna analiza uzorka provedena je pomocu svjetlosnog mikroskopa Olympus GX51
[slika 13].
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Slika 12.  Mikroskop Olympus GX51
U analizi su koriStena razli¢ita povec¢anja mikroskopa: 50x, 100x, 200x, 500x i 1000x.
Pregledana su i dva razli¢ita podru¢ja uzorka kako bi se temeljito prikazale specificne
karakteristike mikrostrukture. Snimanje i prijenos slika na ra¢unalo provedeni su zahvaljujuci
integriranoj kameri povezanoj sa svjetlosnim mikroskopom. Ova kamera omogucava

neprekidno snimanje u stvarnom vremenu i visoku kvalitetu prijenosa slika na racunalo.

Ferit

Necistoce

Slika 14. Povecanje 500x
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Necistoce

Slika 15. Povecanje 1000x
Na slikama 14 i 15 vidljiva je feritna mikrostruktura i necistoce uslijed rada ispusnog lonca.

5.2.4. Mjerenje tvrdoce

Ispitivanje tvrdo¢e provedeno je Vickers metodom — HVO0,2 na ispitnom uzorku. Vickers
metoda temelji se na primjeni optereéenja preko dijamantne piramide koja ima vrh pod kutom
od 136° izmedu nasuprotnih strana. Tijekom ispitivanja, piramida se pritisne na povrSinu
uzorka s odabranim optere¢enjem, u ovom slu¢aju 200 grama.

Za mjerenje semi- i mikrotvrdoce, koje zahtijevaju rad s malim opterecenjima, koristen je

tvrdomjer tvrtke Lomo model PMT-3U4.2 prikazan na slici 16.
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Slika 16. Tvrdomjer PMT-3U4.2

Otiske koje je indentor ostavio na ispitnom uzorku primjenom HV0,2 metode vidljivi su na slici
17, a dobivene vrijednosti prikazane su u tablici 3.

Slika 17. Otisci indentora na ispitni uzorak
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Tablica 2. Vrijednosti d i d;

dy (Um) d, (Um)
309 483
310 480
306 483
310 480
311 479

gdje su:
d,~> vrijednosti lijevog ruba,
d,—> vrijednosti desnog ruba.

Nakon §to su izmjerene vrijednosti dijagonale otiska d, i d,, nastalog utiskivanjem indentora,

srednja vrijednost d izracunata je prema sljedecoj formuli (4):
(dz - dl) X 0,302 (4)

Na temelju dobivene vrijednosti d, o¢itana je tvrdo¢a materijala prema Vickersovoj metodi za

optereéenje od 200 g koristeéi tablicu prikazanu na slici 18.

Slika 18. Tablica za olitavanje tvrdoce za HV0,2 metodu
IzraCunate i o€itane vrijednosti [slika 18] dane su u tablici 3.
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Tablica 3. Vrijednosti tvrdoce po Vickersu
Otisak Vrijednost
1 135
2 141
3 130
4 141
) 144
Srednja 138
vrijednost
Izmjerena srednja vrijednost tvrdoce je 138 HVO0,2.
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6. Zakljucak

Analizom mikrostrukture i mjerenjem tvrdo¢e utvrdeno je da je ispusni lonac izraden od
feritnog nehrdajuceg celika. Osim §to analiza mikrostrukture i izmjerena tvrdoca potvrduju
prisutnost feritnog nehrdajuceg Celika, dodatni pokazatelj je i magneti¢nost ispitnog uzorka,
koja ukazuje na feritnu strukturu materijala. Ovaj materijal, poznat po svojoj visokoj otpornosti
na koroziju i dobrim mehani¢kim svojstvima, pokazuje se kao izuzetno prikladan za primjenu
u ispuSnim sustavima koji su izloZeni visokim temperaturama 1 agresivnim okoliSnim uvjetima.
Prosjec¢na izmjerena tvrdo¢a od HV 138 odgovara karakteristikama feritnih nehrdajucih €elika,

Sto potvrduje otpornost i trajnost ovog materijala u zahtjevnim uvjetima rada ispusnih sustava.

KoriStenje feritnog nehrdajuc¢eg celika u ispuSnim sustavima donosi brojne prednosti,
ukljucujuéi povecanu otpornost na koroziju i troSenje te produzeni vijek trajanja komponenti,
Sto rezultira manjim potrebama za odrzavanjem i zamjenom dijelova. Ovi faktori ne samo da
smanjuju operativne troskove, ve¢ pridonose i odrzivosti vozila smanjenjem potrebe za
proizvodnjom zamjenskih dijelova 1 nizim ukupnim emisijama CO- tijekom Zivotnog vijeka

vozila.
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